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El Grupo de Investigaclones Energticas fue organizado por el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo y la Universidad de
las Naciones Unidas para analizar las invescigaciones realizadas en el campo
de la energia y para recomendar prioridades para las investigaciones rela-
cionadas con la energia en los paises en vas de desarrollo. Este informe
tiene como objetivo cuniplir con ese mandato, y estg basado en tres premIsas:
(I) las investigaciones relativas a la energa deben estar vinculadas con el
resto de las Investigaciones sabre todos los aspectos de la economla y de la
sociedad; (ii) las fuentes de energla deben estudiarse tomando en cuenta la
demanda que exista de las mismas; y (iii) el ahorro de energIa tiene tanta
importancia coma la producci6n de energia. El informe estg basado princi-
palmente en informaci6n aparecida en diferentes publicaciones. En el mismo
no se analizan aspectos de ingenierla ni tecnol6gicos, ni tampoco las varia-
clones regionales a nacjonale8; no se han incluido investigaciones sobre
temas dificiles de eva].uar debido a la confidencialidad de la inforniaci6n
o a la falta de conocitnietttos al respecto.
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II. EL ENFOQUE DEL GRUPO
El Grupo de Investigaciones Energticas estg integrado par 11 espe-
cialisras provenientes de paises en desarrollo en que se ha prestado gran
atenci6n a todo lo relacionado con la energia. En este informe se ha in-
tentado analizar las invescigaciones tanto desde el punto de vista profe-
sional como sociopoiltico. El Grupo haprestado particular atenci6n a la
expansi6n de la capacidad investigativa, prerequisito indispensable para
la determinaci6n de prioridades en las investigaciones. Se ha tratado de
identificar: ls lineas de investigaci6n ms promisorias, derivndolas del
papel que deseinpefia is energla en el proceso del desarroilo. Se han abar-
cado todas las formas y usos de la energla.
El Grupo parti6 de los siguiences supuestos normativos de base:
(i) el aumento de la producci6n y del consumo es esencial para el mejora-
miento de las condiciones de vida en los paises en vias de desarrollo;
sin embargo, (ii) la eliminaci6n de lapobreza y la distribuci6n ms equi-
tativa de los ingresos requiere tambin pollticas especificas; '(iii) este
objetivo de justicia se aplica tambign a escala internacional; (iv) es
necesario aumentar la capacidad de los paises en desarrollo para tomar
decisiones de manera independiente; esto requiere la internalizacin de
varias funciones y actividades inexistentes en esos paises a que los hacen
dependientes de los paises industrializados; (v) las actividades econ6ml-
casno debert ocasionar trastornos ambientales; (vi) dichas actividades
deben realizarse eficienteinente, aunque la eficiencia debe definirse to-
mando en cuenta las condiciones especlficas en cads pals.
El informe representa la posici6n uninime del Grupo. Sin embargo,
el Grupo está consciente de que debido al estado actual de los conocimien-
tos.con respecto a varios asuntos, podrlan ser igualmente vlidos puntos
de vista diferentes.
III. LAS INVESTIGACIONES Y EL MEDIO
EN QUE SE DESARROLLAN
Adenis de estar bien fundamentadas, las investigaciones deben ser
itiles. La utilidad de las investigaciones depende de la interacci6n
efectiva de los investigadores, planificadores y usuarios.
Los gobiernos son instituciones que tienen como objetivo encontrar
soluciones a onflictos. Independientemente de la filosofla que puedan
tener, los gobiernos de los paises en desarrollo se yen obligados a tolnar
medidas relacionadas con la energIa, debido a la importancia de este campo,
a las considerables inversiones necesarias y al costo de la importaci6n de
energIa, o a los ingresos provenientes de su exportaci6n. A la hora de
adoptar rna poUtica energtica, es necesario analizar las posibilidades
futuras para escoger opciones especIficas y seleccionar instrumentos que
permitan alcanzar los objetivos nacionales. Las investigaciones pueden
contribuir a tomar decisiones más acertadas a todos los niveles. Para
que puedan contribuir eficazmente a las poilticas, es esencial 'que las
investigaciones se ileven a cabo en.instituciones profesionales bien do-
tadas, capaces de brindar asesoramiento independiente. El gobierno debe
mantenerse al tanto de las investigaciones, sin ilegar a controlarlas
directamente.
En los paises en desarrollo, muchas empresas cuentan con la capaci-
dad de llevar a cabo observaciones con medios tecnol6gicos muy avanzados,
actividades que deben ser fomentadas. La ayuda de los gobiernos deberá
destinarse a aumentar la capacidad invastigativa, y no a actividades es-
pecificas de investigaci6n y desarrollo per Se, asi coma a la creaci6n de
estructuras de mercado competitivas que induzcan a las empresas a innovar
en vez de dedicar sus esfuerzos a la generaci6n de innovaciones especI-
ficas. Las instituciones de investigacl6n que trabajan para pequeias em-
presas deberán mantenerse en estrecho contacto con algunos productores,
].levando a las innovaciones al punto en que se reduzean al minimo los
riesgos de comercializaci6n.
Para aumentar su efectividad, las instituciones de investigaci6n
necesitan: (1) acumular experiencia; (ii) diseminar bagaje intelectual;
(iii) garantizar el uso eficiente de su potencial intelectual; y (iv)
combinar diversas disciplinas para encontrar soluciones a los problemas.
Los fondos que reciban de los programas deberán dedicarseá. desarrollo
del potencial intelectual y material en areas de investlgaci6n especifi-
cas; los proyectos deberan disefiarse para explotar dicho potencial. Los
directores de las instituciones de investigaci6n desempefian un pape]. cru-
cial en la coordinaci6n de las actividades de los investigadores con res-
pecto a los diferentes problemas, programas y proyectos. La formaci6n
profesional y las comunicaciones son actividades esenciales para el éxito
de las investigaciones.
Las agencias internacionales que otorgan fondos contribuyen muy poco,
y en algunos casos nada, al fomento de la capacidad investigativa en los
paises en desarrollo. Las Irivestigaciones en gran escala sabre sitios
especIficos necesarias para los proyectos de inversiones reciben ayuda de
grandes organizaciones otorgadoras de fondos, mientras que las investiga-
-4-
clones en pequea escala, que por lo general no tienen relaci6n con acti-
vidades de producci6n o coniercializaci6n, reciben fondos de pequeflas or-
ganizaciones. Dichas organizaclone.sno son responsables de la falta de
vinculacl6n entre las investigaciones y la poiftica, producci6n y utili-
zacl6n de las mismas, fen6meno caracterfatico de los paises en vias de
desarrojj.o, Esa desvinculaciôn se debe al papel dominante de las compa-
flias multinacionales en la producci6n de equipos eaergticos que requieren
grandes inversionea de capital, a la posici6n precaria de las coinpafilas
nacionales en los paises en desarrollo y a la pasividad de los gobiernos
de los paises. en vias de desarrollo en lo tocante a la formulaci6n de p0-
ilticas energticas. Se debe seflalar que las organizaciones internaciona-
les que otorgan fondos contribuyen tainbign a reforzar esa desarticulaci6n,
y hacen muy pocos esfuerzos para reniediar los puntos flacos de las ins-
tituciones de investigacl6n en los paises en desarrollo.
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IV. ANALISIS Y GESTION DE LA DEMANDA
El proceso del desarrollo supone el aumento de la demanda de energia
debido al incremento de la producci6n y del consumo, cuyas estructuras re-
quleren cada vez tns energfa. Esto explica la importancia que reviste el
estudlo de los factores que determinan la demanda.
En la tnayorIa de los palses en desarroflo las eatadisticas sabre
energia son escasas y están inal organizadas, lo que permite realizar sola-
mente un análisis global poco preciso. Aunque en el futuro intuediato es
necesario realizar esas investigaciones dentro de los ilinites impuestos
por los datos, taxnbin se deben hacer esfuerzos para ampliar la base de
datos, lo que permitir deducir relaciones inás pormenorizadas y fiables.
Una de las formas en que se pueden organizar las estadisticas pormenoriza-
das sobre energia son los balances energticos, pero stos no arrojan nm-
gn resultado analtico por si mismos.
La elasticidad de los ingresos del consumo de energia reáume una re-
laci6n, pero no explica los factores que la causan o que pueden modificar-
la. La inismo se aplica a las funciones transl6gicas destinadas a medir la
capacidad de substituci6n entre diferentes formas de energia. Los modelos
de entrada-salida presentan en gran detalle la relaci6n existente entre la
producci6n y el consumo de energia y los usos de la misina, lo que permite
el estudio de muchas situaciones hipotticas. Sin embargo, estos modelos
excluyen otras influencias y, debido a que los flujos se miden en términos
de valor, se confunden los cambios en cantidad y precio. Los modelos de
ingenierIa a tecnoeconôniicos tienen como objetivo separar esos dos facto-
res, empleando cantidades fisicas. Sin embargo, el comportamiento de los
productores y consumidores no se puede describir con precisi& en trminos
fsicos, dado que depende del valor monetario y es esencialmente inestable.
De todo esto se desprende que no existe un intodo perfecto para estudiar
la demanda global de energia.
La inestabilidad y complejidad de la conducta huin.ana que desestabi-
liza las relaciones globales de la demanda afecta igualmente a relaciones
especUicas. En el caso de estas tiltimas, es fácil manèjar varias influ-
encias simultneamente,pero no siempre es fcil determinar los efectos
especificos de las inismas. Al nivel microecon6ntico, dos tipos de estudios
de la demanda tienen un alcance muy ampilo, a saber, los que colocan a la
dernanda de energia en el contexto de las decisiones generales del consumo
doinstico, y los que analizan la recogida de lefla como parte de la divi-
si6n del trabajo en las familias rurales.
Los modelos de demanda energtica se pueden emplear para estudiar y
manipular la intensidad de la energia total tomando diferentes medidas,
entre las que cabe destacar los impuestos y subsidios. El diseflo de im-
puestos y subsidios que permitan conibinar la justicia social con el pro-
n6stico preciso de los resultados es algo que requiere gran ingenio y que
pone a prueba Là imaglnaci6n de los investigadores. Dado que a menudo
los impuestos y los subsidios a combustibles especIficos causan efectos
imprevistos y lievan a la substituci6n, los investigadores deben diseñar
medidas ms neutrales que persigan metas mejor definidas.
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La fijaci6n de precios sabre la base de los costos promedio observa-
dos en el pasado es una prictica comIn en las grandes industries energti-
cas. Sin embargo, la misma dlstors4na los niveles de ganancias, los pa-
trones de inversiones y la conipetencia entre fuente8 de energia. Es nece-
sarlo lievar a cabo investigaciones sobre mej ores mtodos para la regula-
ci6n de los precios y el uso de las estructuras de mercado para regular
los precios y escimular e]. cambio tecnol6gico.
Los excedentes agricolas son esenciales para que parte de la pobla-
ci6n pueda deiicarse a otras tareas no agrco1as. En muchos palses de
Africa y en algunos de Asia la productividad de las tareas agrfcolas es
demasiado baja pare generar excedentes significativos. Para que esas na-
clones puedan desarrollarse, debe concederse gran prioridad al incremento
de la productividad agrfcola, lo que supone la introducci6n de energia
de fuentes mecánicas.que permita reeniplazar, o suplir, el trabajo manual.
Los estudlos de la relaci6n entre la producci6n agricola y el usa total de
energia resultan poco iitiles, por lo que resulta necesario un anglisis
pormenorizado y la introducci6n de innovaciones conceptuales. E necesa-
rio ampliar los estudios para abarcar sistemas agricolas perifricos como
el cultivo de granos en terrenos gridos granulosos y el cultivo de tubr-
cubs perennes. Sera ütil que los estudios relativos a la mecanlzaci6n
establecieran diferencias entre las actividades realizadas durante los
periodos de mayor demanda y los de poca actividad. Revisten tin inters
muy especial las investigaciones destinadas a aumentar la eficiencia de
las tcnicas mecánicas y no niecánicas como, por ejeniplo, los estudios para
lievar a los paises en vias de desarrollo los cultivos que requieren poca
labranza. La eficiencia energtica tambign se puede elevar empleando mis
eficientemente insunios agricolas que requieren mucha energia como, por
ejemplo, fertilizantes, aguas y pesticidas. Entre las varias maneras de
aumentar la eficiencia del uso de los misinos cabe destacar la selecci6n
genica de plantas con ese prop6sito.
En los paises en desarrolbo se han realizado gran nilmero de inves-
tigaciones sobre conservaci6n de energfa en las industrias, habindose
identificado aquellas industries que requieren mucha energa. Concert-
trando esfuerzos en los mayores usuarios industriales de energa y adap-
tando los conoclnzientos disponibles, los paises en desarrolbo pueden au-
mentar la eficiencia del uso de la energIa en el. campo industrial.
El transporte constituye a]. vncubo entre las politicas energtica,
coinercial y ambiental. Las investigaciones deben crear una base para la
coordinaci6n de estos tres tipos de politica. Los patrones de ubicaci6n
deterininan las necesidades de transporte, cuya relaci6n no es muy flexible.
Se debe eñalar que resulta dificil aumentar la capacidad de transporte
de las carreteras y ferrocarriles en ireas ye desarrolladas. Por lo tan-
to, es mejor planificar be ubicaci6n de las actividades y de la poblaci6n
con varias dcadas de antelaci6n para reducir las posibles necesidades de
transporte. Los inejores patrones de ubicaci6n dependen de dos factores
contradictorios: la reducci6n del irea de las ciudades, que permute redu-
dr eJ. trifico, suburbano, y la concentraci6n de las actividades econ6mi-
cas en unos cuantos lugares, que puede hacer mis económica las inversio-
ties en infreestructuras da transports. La gestión del tráfico a corto
plazo supone problemas dignos de investigaci6n como el racionamiento de
la capacidad lintitada de trifico y ei. uso coordinado de los precios e
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iinpuesto a los combustibles, vehiculos y carreteras. Tambin son prome-
tedoras lag investigaciones sobre variaciones en la intensidad de]os trans-
portes, La economia de las dimensiones de los vehiculos y la competencia
con losferrocarriles. Debido a las grandes inversiones de capital que
requiern, reviscen gran importancia las investigaciones para aumentar la
uti1iz:i6n de los mismos, sobre todo las relativas a horarios, comunica-
ciones, tarif as y calidad de los servicios.
Las familias que constimen energia pueden clasificarse en tres cate-
gor as: recoLectores, productores y compradores de energa. Los patrones
de oiuportamiento de estas categorlas difieren y los mgtodos de estudiar-
las presentan marcadas diferencias. La teorla de la demanda elaborada en
los palses industrializados se puede aplicar solamente a los compradores,
per as necesario elaborar conceptos para el estudio de los recolectores y
de .as familias que producen para su substanto. La aaignaci6n de niano de
obrt a otras actividades es factor fundamental en e]. comportatniento de los
rerolectores y productores. En los estudios, los limites de los sistetnas
deben tenet suficiente amplitud para poder abarcar las transaccioñes con
103 pueblos vecinos y analizar las variaciones entre regiones y' clases.
Lis investigaciones sobre recogida de lefla deben vincularse a observaciones
mis directas del medio amblente; las investigaciones sobre el uso de la
a deben relacionarse con su producto; pot ejemplo, con la calidad y
omposici6n de los alinientos cocinados.
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V. CONSERVACION DE ENERGIA
Con respecto a la conservaci6n de energia, se pueden distinguir
tres enfoques generales: mejoramiento de procesos, inversiones para aho-
rrar energia y aumento de la eficiencia de los equipos que utilizan la
energia. Este ltimo enfoque es muy apropiado sobre todo en los paises
en vas de desarroflo. Se puede mejora el disefto de los equipos en pro-
ducci6n pero, lo que resulta an ms importante, se pueden estudiar los
equipos que. se estn utilizando y la operaci6n de los mismos puede mejo-
rarse para aumentar su eficlencia energtica. En este capftulo se ilus-
tran oportunidades relativas a ciertos tipos de equipo de uso corriente.
La aplicaci6n de transmisiones hidriulicas y de frecuencia variable
permite incrementar substancialmente la eficiencia energtica de los mo-
tores. Para ser econ6micas, las transmisiones hidrgulicas deben aplicarse
en plantas enteras, lo que supone rediseflar las miquinas. Para ser efec-
tivas, las transmisiones de frecuencia variable requieren la ap.licaci6n
de dispositivos microelectr6nicos.
En los paises industrializados, las diinensiones e importancia de
las industrias productoras de vehiculos han estimulado intensas inves
tigaciones sobre los motores de combusti6n interna, habindose concebido
gran nümero de disefios innovadores, algunos de los cuales estgn en vias
de experimentaci6n.. En los paises en vias de desarrollo, el nQtnero de
vehculos de dos ruedas está aumentando; en varios de esos paises la
producci6n ha alcanzado cifras suficientemente elevadas que justifican
las invescigaciones para aumencar la eficiencia de los motores para vehi-
cubs de dos ruedas.
Las investigaciones realizadas en los paises industrializados sobre
los motores de ciclo Brayton se concentran en el uso de los mismos para
vehicubos. Las investigaciones exhaustivas de estos motores podrian re-
sultar prometedoras en los paises en desarrollo que fabrican turbinas de
gases.
Con toda probabilidad, las investigaciones sobre calderas conven-
cionales se concentrargn en el mejoramiento de su eficiencia calorUera
incorporando sistemas de control en linea y medlos de dlagn6stico. Entre
las calderas de came fluidificada, las que parecen más prometedoras son
las calderas circulantes. Debido al gran nümero en existencia, las cal-
deras se prestan a estudios diagn6sticos y al anilisis de los programas
de reemplazo.
El uso de mej ores cocinas que empleen combustible s6lido no se ha
difundido debidb a la escasez de combustibles s6lidos y al uso generali-
zado de cocinas tradicionales poco eficientes en los paises en desarrollo;
por lo tanto, no se ha prestado atenci6n a la necesidad de escudiar los
posibles mercados de cocinas más eficientes. Es necesarlo ilevar a cabo
investigaciones que permitan identificar areas en que los costos de com-
bustibles sean elevados y analizar el valor que le asignan los consumido-




En los paises en desarrollo, los problemas relativos a l.a energa
se deben a que el proceso de desarrollo depende del suministro de energia
tnecgnica. Estos problemas ya eran agudos antes de la crisis delretr6leo
y no dejarán de serb aunque los precios del petr6leo continien bajando.
La gran mayorIa de los paises en desarrello tienen una gran dependencia
del. petr6leo, que deben adquirir en los mercados internacionales. De esto
se desprende que los precios futuros del petr6leo y de l.a energia revisten
la maxima importancia para esos paises. Aunque no se puede predecir el
futuro, las investigaciones permitirlan reducir la incertidutnbre al res-
pecto.
Esta incertidumbre se debe en parte al posible agotamiextto de las
reservas de petr6leo, concepto disputado por los proponentes de l.a teorla
sobre el orgen abcioganico del gas y del petr6leo. Independienternente de
l.a exactitud de esa teorla, se debe seflalar que en elpasado l.a intensidad
y l.a calidad de las exploraciones realizadas en l.a mayorla de los paises
en desarrollo han dej ado que desear, por lo que hay campo para exploracio-
nes adicionales. Los contratos de exploraci6n entre los paises en desa-
rrollo y las compaflias petroleras son sumamente complejos y requieren l.a
participaci5n de expertos en cuestiones legales y econ6micas, debindose
tomar en cuenta las circunstancias existentes en los diferentes paises.
En los paises en desarrollo se han realizado pocas exploraciones, incluso
despuas de la crisis del petr6leo; l.a mayorIa de las misinas se han lievado
a cabo par conipañIas petroleras, y se han concentrado en paises en que se
sabe existen reservas. Por lo tanto, en los paises en vias de desarrollo
podria resultar provechoso realizar exploraciones, dado que las compaftlas
petroleras multinacionales podrian no haberlas emprendido anteriormente,
por considerar qua existan pocas probabilidades de encontrar petr6leo a
que los riesgos eran demasiado elevados. En ese caso, bo que hace falta
es realizar investigaciones sobre nuevas estructuras institucionales de
expboraci6n.
Los niercados y precios internacionales del petr6leo son tambi&L muy
inciertos. Aunque cierto grado de incertidumbre es inevitable, para los
paises en vias de desarrollo contin1a siendo importante comprender mejor
el coinportamiento del mercado del petr6leo y de los precios del crudo.
En caso de que comenzara a escasear el petr6leo, el principal subs-
tituo serla el nietanol derivado del gas, que se podra utilizar como com-
bustible paraiahIcubos o en l.a producci6n de gasolina derivada del gas.
Las investigaciones sabre l.a coinercializaci6n del metanol se realizari:an
en los paises industrializados. La producci6n de metanol empleando niadera
resultarla factible solamente en aquellos paises en que escasean las divi-
sas extranjeras y abunda la madera barata.
El etanol se ha comercializado en Brasil y en Zimbabwe; en muy pocos
paises en desarrolbo existen perspectivas tan favorables para este produc-
to. Aunque l.a producci6n de etanol es un proceso ya establecido, su pre-
do podria reducirse realizando investigaciones destinadas a reducir los
costos de las materias primas, aumentar la utilizaci6n de l.a capacidad
instalada y mejorar l.a eficiencia de l.a fermentaci6n.
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VII. COMBUSTIBLES GASEOSOS
Debido a la reducida densidad energtica de los gases combustibles,
el almacenamiento y transporte de los mismos resulta muy costoso. Cuando
se producen a partir de biomasa voluminosa, los mismos deben ser explota-
dos en pequeña escala para mercados locales. Sin embargo, el gas natural
requiere grandes inversiones, que solo se justifican si existe previamen-
te un gran mercado y se puede crear una red de distribuci6n.
Las probabilidades de descubrimiento de gas natural son mayores que
las del petr6leo; por lo tanto, la exploraci6n para encontrar gas natural
resulta muy atractiva en los paises en vias de desarrollo. Una vez que
se ha encontrado, antes de poder realizar inversiones, la explotaci6n del
gas natural require considerables investigaciones sobre gesti6n de yaci-
mientos, mercados, tecnologIa, finanzas y acuerdos contractuales.. El pri-
mer paso es encontrar grandes mercados para el gas en un area reducida; de
satisfacerse ese requisito, sus uses se pueden ampliar a vehlculos y re-
sidencias. Sin embargo, para emplearlo en vehculos probablemente resul-
tarla ms conveniente convertirlo en un combustible liquido como metanol
o gasolina.
Aunque se han construido millones de plantas productoras de biogas
y se ha observado el malfuncionamiento de muchas de ellas, sehan reali-
zado muy pocos estudios diagn6sticos sistemáticos de la operaci6n de las
inismas. La producci6n de biogas ha estado vinculada estréchamente con los
animales en establos: la difusi6n de las misinas requiere una mejor corn-
prensi6n de su relaci6n con los sistenias agricolas. Entre las areas de
investigaci6n sobre la tecnologIa del biogas que parecen ser más prorni-
sorias cabe destacar sobre todo la inmobilizaci6n celular y los procesos
de dos etapas.
En el siglo diecinueve tuvo gran auge la producci6n de gas pobre a
partir del carb&z en grandes instalaciones, proceso que todava se conti-
nuaba enipleando en algunos paises industrializados en los aflos 1960. En
los Gltimos ailos, en los paises en desarrollo ha despertado gran interas
los gasificadores pequeaos que utilizan bioinasa, los que presentan pro-
blemas diferentes. La producci6n de gas pobre es sumamente sensible a la
competencia; el costa del niismo depende marcadaniente del costo de la ma-
dera o del carb6n eznpleados en su producci6n; las investigaciones destina-
das a encontrar medios para reducir el costo de producci6n del gas pobre
permitirla ampliar su uso. Se han realizado considerables investigacio-
nes sobre el diseflo de gasificadores, que deberfan difundirse y aplicarse
a las condiciones locales. En aquellos paises en que se han comerciali-
zado los gasificadores, las investigaciones diagn6sticas sabre los defec-
tos de los mismos permitirla obtener mejores disefios y organizar la La-
bricaci6n de los inismos con el. fin de reducir los defectos al mlninio.
Uno de los principales objetivos de las investigaciones de diseño debera
ser la reducci6n de los conocimientos necesarios para la operaciôn de los
gasificadores.
El hidr6geno se puede producir mediante recombinaci6n al vapor de gas
hidrocarbonado o petr6leo, asi como aediante electrolisis del agua. Inde-
pendientemente del mgtodo de producci6n, no existen muchas posibilidades
de que pueda competir con los combustibles f6siles mientras los precios de
estos tiltimos continüen siendo bajos. Sin embargo, en caso de que se pro-
hibiera la utilizaci6ri de combustibles f6siles par razones ambientales, el
hidr6geno podria resultar viable en algunos mercados, entre los que cabe
destacar el almacenamiento de energia eli las centrales el&tricas para sa-
tisfacer las cárgas durante las horas de mayor demanda y los vehiculos te-
rrestres y martimos capaces de recorrer grandes distancias. No es de es-
perar que estos usos se lieven a la prctica mientras las precipitaciones
icidas y la elevaci6n de la temperatura atmosfrica no causen mayor alarma
que en la actualidad. Mientras tanto, el hidr6geno podria desempefiar un
importante papel en los paises que cuentazi con buenas centrales hidroelc-




Los motores de cotnbusti6n interna de que estn provistos la mayora
de los vehiculos en todo el mundo funcionan con fracciones ligeras de pe-
tr6leo, cuya producci6n está deterininada por la denianda de gasolina y corn-
bustib].es para vehlculos. Las restantes fracciones rnás pesadas consisren
principalmente de fuel oil, que cornpitecon el carb6n. Por lo tanto, en
los paises industrializados la dernanda del carb6n se ye lirnitada por l.a
producción de;petr6leo e iadirectamente por el ernpleo de productos deri-
vados del petr6leo en el transporte. Aunque el aurnento de los precios del
petr6leo ha reducido la dernanda de perr6leo en el sector del transporte,
y aurnentado l.a del. carb6n, l.a producci6n de este (iltirno contin(ia depen-
diendo grandernente del petr6leo, y es de esperar. que contin(ie siendolo
durante el. futuro cercano.
Entre los paises en desarrollo China y la India son los rnay9res pro-
ductores de carb6n. Otros paises en desarrollo podrian beneficlarse de
exploraciones tns intensas. En los paises productores de carb6n, el pro-
greso depende de la adapraci6n de la tecnologIa a las condiciones locales;
par lo tanto, los productores de carb6n deben mantenerse al tanto de los
equipos niás modernos para poder hacer innovaciones adaptativas.
En l.a China y en l.a India las industrias de carb6n subterráneo re-
quieren mucha mario de obra. La introduccin de tecnologa mecanizada para
las galerlas ha presentado problemas especificos en las diferentes minas;
el proceso requiere que los usuarios aprendan nuevas tcnicas e interac-
ttien con los fabricantes de maquinarias para obtener provecho rnutuo. La
nueva tecnologia requiere nuevas estructuras de gestiân y las investiga-
ciones podrian contribuir a esta conversi6n. El transporte y l.a prepara-
ci6n del carb6n suponen problemas de investigaci6n bien definidos.
En los paises en desarrollo se utiliza mucho carb6n vegetal en los
hogares en greas urbanas. El empleo prolongado de carb6n de lefia exigirla
la produccin de madera en plantaciones, l.a que supone competencia con
o-ros usos agricolas. Para poder competir exitosamente y lograr producir
madera para carb6n de lefa a un precio razonable es necesario aumentar la
productividad de la tierra. Por lo tanto, la producci6n continua de carb6n
vegetal a nivel comercial requiere realizar investigaciones para aurnentar
el rendirniento de muchos cultivos. Los hornos c6nicos son los mäs apro-
piados para la fabricaci6n sedentaria de carb6n de leia; este tipo de hor-
nos merece recibir difusi6n y mejoramiento tecnol6gico.
En aquellas ireas urbanas en que se usa madera en vez de carbon ye-
geral tambin se puede encontrar una soluci6n a l.a escasez de combustible
elevando l.a producción de los campos, l.a que pertnitirla plantar bosques
en las cercanlas de las poblaciones. Otras soluciones serlan la diversi-
ficaci6n de los tipos de combustiblesyel descubrirniento y producci6n de
nuevas especies de árboles y arbustos que puedan eniplearse cotno combus-
tible.
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IX. OTRAS FIJENTES TERNICAS
Como el calor se disipa fgcilmente, las fuentes locales geotrmicas
o solares dan mejores resultados cuando se las emplea localmente sin muchas
inversiones en almacenamiento o transporte t&mico.
Aunque Ia mayor parte de las fuentes geotrmicas se han descubierto
en el transcurso de las exploraciones petroleras, es probable que la mayo-
na de la energ(a geotrm1ca est almacenada en distemas Igneos recientes
en donde no ge busca petr6leo, lo que justificanla realizar las explora-
ciones pertinentes. La mayonIa de las fuentes de agua caliente que se
descubran tendrn probableniente una temperatura demasiado baja que no per-
mitinl la conversi6n directa en electnicidad y que solamente podr emple-
arse para procesar calor. Sin embargo, es recomendable que los paises en
desarrollo se mantengan al tanto de los avances relativos a las plantas
de ciclo binanio y a la tecnologla de rocas gneas.
En la práctica, en la conversi6n de la luz solar en calor el iinico
costo es el de los equipos; debido a la explotaci6n en pequeña escala as
necesanlo contar con un gran namero de dispositivos. Aunque la mayorIa
de las investigaciones tienen que yen con el diseño de los inismos, la gran
difusiôn de estos procedimientos requiere la elaboraci6n de tecnologIas de
prodücci6n en masa que permitan obtener dispositivos baratos y confiables.
Coma la luz solar está disponible solamente unas cuantas horas al
dia, los dispositivos alimentados por el sol deben sen de un tamaio ex-
cesivo o estar subutilizados. El costo de los mismos autnenta rápidamente
a medida que se eleva la temperatura a que funcionan. Por lo tanto, para
que resulten econ6micos, los captores térmicos solares deben emplearse
como dispositivos para ahorro de combustible que funcionen en combinaci6n
con dispositivos no alinientados por el sal como, par ejemplo, calentadores
de agua, cocinas y secadores de cosechas. Para que puedan tener &ito,




La electricidad, con sus mtiltiples usos y fuentes, es una valiosi-
sima forma de energia para la industria y los hogares y la demanda de la
niisnia aumenta rpidamente a medida que se acelera el desarrollo.
En los paises en vias de desarrollo, las centrales e1ctricas por
lo general abarcan todo el territorio y son propiedad del estado. La in-
terferencia pblItica en la gesti6n de las mismas trae aparejado estructu-
ras organizativas que dejan qua dejan que desear. La mayor prioridad
continjian siendo las reforinas institucionales y una relaci6n fructifera
con el gobierno; las thnovaciones organizativas son una de las más impor-
tantes areas de investigaci6n. Las investigaciones tambin podrian de-
sempefiar un papel crucial en otras ireas que tienen quever con la organi-
zaci6n, coma, por ejemplo, la poiltica de inversiones y la poiltica de
precios. El diagndstico correctivo de las plantas en operaci6n podria ser
muy Gcil.
Ya se ha logrado coinercializar células fotovoltaicas de silice
cristalino, cuyos costos se han venido reduciendo rápidamente. En la
actualidad, las investigaciones que tienen mayor intergs son las rela-
cionadas con las c1u1as de pelicula fina, sobre todo las cglulas de
silice amorfo. Las investigaciones al respecto podrian resultar muy pro-
inisorias en los paises en vias de desarrollo, al menos hasta que lieguen
a la etapa de comercializaci6n.
Para los paises en vias de desarrollo que tengan planes para la
generacián de electricidad e6lica, la identificaci6n de los emplazamien-
tos revisce la mayor iniportancia. El nimero de sitios apropiados deter-
minará las necesidades de generadores, que a su vez influye sobre la se-
lecci6n de los diseflos y los procesos de fabricaci6n. La adaptaci6n de
los generadores a la red de transmisiön tambin supone probleinas de in-
vestigaci6n.
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XI. FUENTES DE FIJERZA MOTRIZ
Aunque gran parte de la demanda de energia tiene que ver con las ne-
cesidades de fuerza motriz, esa forma de energa esti disponible solamente
en el viento, el flujo de las aguas y el trabajo muscular de los animales
y el hombre. Los vientos fueron un factor importantisimo en el desarrollo
de la navegaci6n y los molinos de granos, pero en la actualidad su impor-
tancia se ha visto muy reducida. Los saltos de agua se emplearon en el
pasado conio fuente de energia para la industria pero en la actualidad solo
se utilizan para generar electricidad. En los paises en desarrollo conti-
ntan empleándose animales, aunque se observan niarcadas diferencias. Las
mejoras en las condiciones laborales y en la calidad del trabajo as una
parte crucial del proceso del desarrollo. Dado que esto supone la reduc-
ci6n del trabajo pesado, las investigaciones sobre la energia aportada por
el hombre tienen suma importancia.
Aunque las bombas e6licas son cada dia ins ligeras y fgci1s de en-
saniblar y operar, el diseflo de las mismas contin(iaslendo empirico; sin
embargo, el inismo podria ser mejorado mediante una observaci6n zns precisa
de sus caracteristicas de funclonanijento. Tambin revisten importancia
las investigaciones para acoplar los rotores y las bombas.
Existen tres Indices para medir la energla producida por el ser
humano: en trminos del ntimero de personas, del tiempo trabajado y de las
calorlas generadas. Las dos primeras son aproximaciones. Las mediciones
reales en trniinos de calorlas no han conducido a una teorla incontrover-
tible, debido a que las variaciones en el nümero de calorlas necesarias
para trabajos especIficos no se ha estudiado sistetngticamente. A este
respecto son necesarias mediciones niás exactas, qua deben ir acompa?iadas
de innovaciones te6ricas.
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XII. EFECTOS SOBRE EL AMBIENTE
Aunque la producci6n y el uso de energia tienen efectos ambientales
muy amplios, los mismos no son exciusivos del campo de la anerga y el es-
tudio de los mismos no estI relacionado directamente con las investigacio-
nes energticas. Por lo tanto, en el infortne solamente se analizan tres
problemas relacionados estrechamente co la energIa: la deforestaci6n y
extensi6n de los desiertos; el efecto de invernadero y las precipitaciones
ácidas.
La relaci6n de causa a efecto entre el consuxno de lefla, la defores-
taci6n y la extensi6n de los desiertos no está bien establecida y a menudo
se ma]. interpreta. El uso de lefla no trae aparejado necesariamente o
frecuentemente la deforestaci6n. La deforestaci6n puede ser objeto de
preocupaciones cientificas, estéticas o econ6micas; en cada uno de esos
casos, el mejor remedio no es necesariamente la repoblaci6n forestal, que
debe analizarse en cada caso especifico. La extensin de los deslertos
se debe a la desaparici6n de la capa vegetal la que, en las areas aridas
con riesgo de convertirse en desiertos raras veces consiste de bosques.
Se debe seflalar nuevamente que existen varios remedios, de los cuales la
repoblaci6n forestal no es necesariamente el mejor. Es necesario realizar
investigaciones más exhaustivas al respecto.
El paulatino aumento en la concentraci6n de di6xido de carbono en is
atxn6sfera se ha demostrado de manera irrefutable. Tambian esta claro que
dicho aumento está relacionado con el einpleo de combustibles f6siles, aun-
que otros factores también inciden sobre el mismo. Las proyecciones basa-
das en estos factores sugieren que la concentraci6ti de di6xido de carbono
se duplicará para mediados del siglo 21. Sin embargo, no está nada claro
cua].es serlan los efectos de dicho aumento sobre las temperaturas a nivel
mundial, ni las consecuencias de la elevaci6n de las temperaturas. Toda-
vIa no se conoce bien el mecanismo de los cambios climáticos; una mejor
comprensi6n del mismo reviste sums importancia, tanto para los paises en
desarrollo como para los industrializados.
La mayorIa de la liuvia es ligeramente acida. Se cree que la aci-
dez de la misma se debe a los 6xidos nitrogenados. Eu todo el mundo, la
mayorIa de las emisiones provienen de is descomposici6n natural de la
bioinasa, aunque tainbian se forman debido a la combusti6n y degradaci6n
de los fertilizantes naturales. La acidez de las precipitaciones tambian
se puede deber al di6xido de azufra y al sulfuro de hidr6geno provenien-
tes de la combusti6n de combustibles que contienen azufre y de las erup-
ciones volcinicas. En los ilitimos aflos, la acidez de las precipitaciones
en Amrica del Norte y la Europa Occidental ha causado grandes estragos a
varias especies vegetales y animales, y se cree que las mismas se deben a
la combusti6n de combustibles que contienen azufre. Sin embargo, existen
dos areas relacionadas con la quimica de las precipitaciones ácidas que
todavla no se comprenden bien: el ciclo NOx-VOC y el papel de los radicales
hidroxilo y hidroperoxilo. La comprensi6n de estos factores incidirá di-
rectamente sobre la manera tnás apropiada de hacer frente a este problema.
La reducci6n cie las emanaciones tambian requiere investigaciones sobre la
preparaci6n del carb6n, is geomtrla de los hornos, la eficiencia de corn-
busti5n y el tratamiento de las emanaciones de gases. Ese tipo de inves-
tigaciones podrian ser muy ütiles pars los paises en desarrollo que consu-
men grandes cantidades de combustibles f6slles y biomasa.
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XIII. REQUISITOS PREVIOS
En este y en los dos siguientes captulos se resumen las conclusiones
generales del inforine.
La eficacia de un sistema de investigaciones depende de la existencia
de usuarios bien inforinados, la acumulaci6n a largo plazo de conocimientos,
la direcci6n apropiada de las investigaciones y la disponibilidad de fondos
destinados a rnetas especificas.
Los usuarios bien informados son aquellos que pueden detertninar la
realizaci6n de investigaciones sobre probleinas y juzgar La calidad de la
investigaci6n. Los inismos deberin estar diseminados en las organizaciones
que utilicen las investigaciones. Los usuarios bien informados deben estar
capacitados para lievar a cabo investigaciones y para juzgar el mrito de
las mismas; asimisnio, deben actualizar sus conocimientos peri6dicamente.
La acumulaci6n de conocimientos tonia tiempo y requiere bibliotecas
y otras instalaciones tnateriales. La utilizacin de esos conocimientos
exige de los investigadores un proceso de aprendizaje y de soluci6n de
probleinas. Por lo tanto, las carreras de los investigadores debergn pla-
nificarse no solamente para que profundicen sus conoci.mientos, sino para
que tambign aniplien sus intereses.
La direcci6n apropiada de investigaciones supone e]. estudio del inedio
en que se realizan las investigaciones, especialinente de las necesidades
crecientes de los usuarios de las investigaciones, y la traducci6n de las
mismas en problemas que puedan ser resueltos por las investigaciones,
contribuyendo a desarrollar la capacidad de los niismos.
La disponibilidad de fondos destinados a metas especIficas requiere
inversiones a largo plazo en programas que puedan tener importancia para
los usuarios de las investigaciones, canalizindolos en proyectos.
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XIV. USOS
Los sistemas nacionales de energIa necesitan ser proyectados para un
perodo cuya duraci6n sea por lo inenos idgntica a). perlodo de gestaci6n en
las industrias de energia. Tales proyecciones deben estar basadas en el
conocimiento de las interrelaciones que existen entre las industrias en el
campo de la energa, asl como entre ellas y el resto del sistema socio-
econ6mico.
El cono'cimiento de las relaciones estructurales contribuirg a decidir
como podria alterarse la demanda de energla variando la estructura de la
producci6n y del consumo. Igualmente, la comprensi6n de la conducta de los
consumidores puede emplearse para influir y regular el consumo de energia
de los misinos.
La substituci6n de combustibles es necesaria cuando se observan va-
riaciones en la escasez relativa de las fuentes de energia. El ieemp1azo
de la energia por fuentes mecgnicas que ocurre durante el proceso del de-
sarrollo es una de las principales formas de substituci6n de combistibles,
que supone importantes problemas de poiltica. Estos problemas requieren
investigaciones de gran amplitud.
Dos tipos de investigaciones relacionadas con la conservaci6n de
energia revisten particular importancia en los paises en vIas de desarro-
lb. El primero es el inventario de los diferentes tipos de equipos que
utilizan energIa, diagnosticando las causas de la ineficacia energética
y elaborando mtodos para reducirla. La segunda supone el aprovechamiento
de esos estudios para mejorar los diseflos de nuevos equipos.
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XV. RECURSOS
El Grupo adopt6 el criterio de determinar prioridades sobre la base
de la contribuci6n que puedan hacer las investigaciones a las decisiones
sobre poiltica y producci6a. Desde esta perspectiva, los recursos se pue-
den clasificar en dos categorlas generales: aquellos cuya exitosa explota-
ci6n depende principalmente del estudloy de la culdadosa identificacl6n
de la demanda de los inismos, y aquellos cuyo costo debe reducirse para
poder aplicarlos con xito.
Dado que, por lo general, el gas natural es la fuente energtica
más sensible a las variaciones del mercado, las investigaciones sobre la
demanda serlan suamente citiles en este campo. Esto tambin se podria
aplicar al cabôn, que cuenta con inuchos cotnpetldores, aunque las varia-
ciones entre usuarios pueden ser xns fkiles. La detnanda del petr6leo es
relativamente estable debido a la red de dlstrlbuci6n, pero puede tener
que hacer frente a la cotnpetencia internacional, por lo que resulta nece-
sario estudiar los mercados internacionales. Por lo general, las condi-
clones del inercado inciden menos sabre la electricidad, a menos que se
hayan realizado inversiones excesivas al respecto. Las fuentes de ener-
gla en pequefla escala se destinan por lo general a mercados locales pe-
queflos; sin embargo, la identificaci6rt de las mismas podria requerir
investigaciones adicionales.
Esas fuentes tienen que hacer frente por lo general a la competencia
de fuentes en gran escala; par lo tanto, la ms importante contrlbuci6n de
las investigaciones serla la reduccl6n de los costos de producci6n. Tra-
tándose de recursos que requieren elevadas inversiones de capital, la ele-
vaci6n de la utilizaci6n de la capacidad podria aumentar directamente la
factibilidad de los misinos. Tratándose de recursos disponibles solatnente
durante determinadas pocas del aflo--como ocurre con el etanol derivado de
la cafla de azücar-- la reducci6n de los costos de almacenamiento podria
ser la manera de elevar la capacidad de utilizaci6n. En lo que respecta
a las fuentes de energia cuyo altnacenamiento supone elevados costos --por
ejemplo, la energia solar o e1ica-- la identlficaci6n de los emplaza-
mientos favorables y la determinaci6n de los usos apropiados constituye
un buen tema de investigaci6n. La viabilidad de los recursos de la blo-
masa terrestre podria elevarse autnentando la productividad de los terrenos;
las investigaciones sobre la productividad de la biotnasa incidirla favo-
rableniente sobre los combustibles derivados de la biomasa, al aumentar la
superficie que se podrIa destinar a este uso. La exp1otaci6n de los ya-
cimientos de combustibles minerales a menudo encierran muchas sorpresas;
las investigaclones pueden mejorar la viabilidad de los proyectos mineros,
identificando las posibles dificultades y encontrando soluclones.
